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نانوسیال آب و مس تحت تاثیر میدان مغناطیسی پر شده ازشکل موربTدر این مقاله انتقال حرارت جابجایی آزاد نانوسیال در یک محفظه 
باشند. یک منبع حرارتی با دماي ثابت در ها عایق میثابت به روش عددي بررسی شده است. دیوار بالائی محفظه در دماي سرد و سایر دیواره

گردد. عدد کف محفظه تعبیه شده است. معادلات حاکم به روش حجم کنترل جبري شده و توسط الگوریتم سیمپل به طور همزمان حل می
دان مغناطیسی بر نوسلت دهند، اثر میدرجه چرخیده است. نتایج نشان می90تا 0تغییر داده شده و محفظه تحت زوایاي 80تا 0هارتمن از 

40شود و در هارتمن ، سبب کاهش نوسلت متوسط می20، افزایش نانوسیال، تا عدد هارتمن Ra=105در 	هاي بالا بیشتر است.متوسط در ریلی
شود و در ، سبب افزایش نوسلت متوسط می20، افزایش نانوسیال، تا عدد هارتمن Ra=106شود. در به بالا، سبب افزایش نوسلت متوسط می

، در 106و 105بیشترین انتقال حرارت در اعداد ریلی دهد،شود. همچنین نتایج نشان میبه بالا، سبب کاهش نوسلت متوسط می40هارتمن 
دهد.درجه رخ می5/22، به ترتیب در زاویه صفر و 106و 105دهد و کمترین انتقال حرارت در اعداد ریلی درجه رخ می5/67زاویه 
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	 In	this	paper,	the	result	of	a	numerical	study	on	the	natural	convection	in	an	inclined	T	shap	cavity	
filled	with	Water-Cu	nanofluid	with	the	presence	of	a	constant	magnetic	field	was	investigated.	A	
heat	source	embedded	on	the	bottom	wall	of	enclosure,	the	upper	wall	is	cold	and	the	other	walls	
are	 adiabatic.	 Discretization	 of	 the	 governing	 equations	 are	 achieved	 through	 a	 finite	 volume	
method	and	solved	with	SIMPLE	algorithm.	The	Hartmann	number	has	been	varied	from	0	to	80	
and	the	cavity	has	been	twisted	under	the	angles	between	0	to	90	degrees.	The	 indings	of	study	
show	 that	 the	 effect	magnetic	 field	 on	 the	 average	Nusselt	 number	 is	 higher	 in	 high	Reyleigh	
number.	In	Ra=105,	the	increase	in	nanofluid,	to	the	Hartman	number	20,	contributes	to	decrease	
of	 the	 average	 number	 and	 in	 the	Hartman	 number	 40	 and	more,	 causes	 the	 average	 Nusselt	
number	to	increase.	In	Ra=106	,	the	increase	in	nanofluid,	to	the	Hartman	number	20,	contributes	
to	increase	of	the	average	number	and	in	the	Hartman	number	40	and	more,	causes	the	average	
Nusselt	number	to	decrease.	The	results	also	indicate	that,	the	maximum	heat	transfer,	in	Ra=105	
and	Ra=106	accurse	at	67.5°	angle.	The	minimum	heat	transfer,	in	Ra=105	and	Ra=106	accurse	at	
0°	and	22.5°	angle	respectively.	
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مقدمه- 1
در دو دهۀ گذشته به علت کاربردهاي فراوان محققان توجه زیادي به 

اند. یکی از این کاربردها در خنک شدن تجهیزات جایی آزاد داشتهجابه
ها از پارامترهاي الکترونیکی است. کنترل دماي قطعات داخلی این دستگاه

تواند هاست. گرماي تولید شده در این قطعات میدر طراحی و ساخت آنمهم

هاي بارز جایی آزاد به خارج از دستگاه منتقل شود. از نمونهبه صورت جابه
ها و قطعات گرما سی_توان به میکروپروسسورها، آيگونه تجهیزات میاین

بسیاري از ساز در کامپیوترهاي قابل حمل، تجهیزات ارتباط از راه دور و
اند، اشاره تجهیزات الکترونیکی که در فضاي محفظه دستگاه محبوس شده

توان به کرد. از جمله کارهاي دقیق اولیه در زمینه جابجایی آزاد می
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[بررسی [1هاي سایتو و هریس  ]، اشاره نمود. این 2]، و دوهل دیویس 
افقی عایق و هاي محققین جابجایی آزاد در یک محفظه مربعی با دیواره

- هاي عمودي در دو دماي ثابت و متفاوت را به روش عددي حل نمودهدیواره
] ] به بررسی اثر اختلاف دما در ایجاد 3اند. همچنین ناکامورا و همکارانش 

هاي غوطه وري در سیال پرداخته اند. آنها در تحقیق خود با استفاده از حرکت
استوکس تغییرات جریان سیال تقریب بوزینسک و حل عددي معادلات ناویر 

بینی نموده و نرخ انتقال حرارت از سیال که ناشی از جابجایی آزاد را پیش
باشد را بررسی نموده اند.می

پیشرفت تکنولوژي و نیاز براي نصب قطعات الکترونیکی در فضاي 
محدود محفظه سبب شده است که مسئله انتقال حرارت جابجایی آزاد در 

دار مهم و ضروري تلقی گردد. به همین دلیل اخیرا توجه هاي شکلمحفظه
هاي مختلف از جمله هاي با شکلمحققین به بررسی جابجایی آزاد در محفظه

C ،شکلU شکل وT] ].4،5شکل جلب شده است	6العلامی و همکارانش [ [
دما انجام هاي همشکل با بلوكTمطالعات عددي روي اثر دودکشی محفظه 

ا به این نتیجه رسیدند که براي مقادیر نسبتا بالاي عدد ریلی، اثر دادند. آنه
] ] 7ارتفاع بلوك در نرخ انتقال حرارت ناچیز است. مزرهاب و همکارانش 

شکل انجام Tمطالعات عددي روي جریان جابجایی آزاد در یک محفظه 
هاي محفظه در انتقال حرارت ودادند. آنها تأثیر عدد ریلی و دماي دیواره

جریان هوا را بررسی کردند و دریافتند با افزایش عدد ریلی انتقال حرارت در 
یابد.محفظه به طور قابل توجهی افزایش می

هاي همچنین مطالعات گوناگونی در زمینه جابجایی آزاد در محفظه
اند که شیب محفظه تأثیر دار گزارش شده است. این تحقیقات نشان دادهشیب

هاي سیال و پارامترهاي انتقال حرارت دارد. لاك و حرکتاي برقابل ملاحظه
اند که بیشترین انتقال حرارت در یک لوله مبدل حرارتی، ]، ثابت کرده8فو [

تسنیم و محمود 	دار گردد.توان بدست آورد که بطور بهینه شیبرا زمانی می
شکل مورب Lجایی آزاد در یک محفظه ] به بررسی عددي جریان جابه9[

داختند. نتایج این مطالعات نشان داده است که میزان انتقال حرارت براي پر
باشد. رحمان و محدوده مشخصی از اعداد ریلی با تغییرات زاویه ثابت می

هاي مستطیلی ] مطالعات عددي بر جابجایی آزاد در محفظه10شریف [
ه در اند. ایشان دریافتند کهاي مختلف، انجام دادهدار با نسبت وجهشیب

هاي مربعی با طول و عرض برابر در یک شیب مشخص، انتقال حرارت محفظه
هاي سرد و گرم بیشترین مقدار را دارد. این درحالی است که جابجایی دیواره

هاي با نسبت طول به عرض زیاد، همواره با افزایش شیب، انتقال در محفظه
نیز، جابجایی آزاد در ] 11الساداتی و قاسمی [یابد. امینحرارت افزایش می

محفظه شیبداري که دو دیواره مجاور آن در دو دماي مختلف بود را مورد 
مطالعه قرار دادند. ایشان دریافتند که تأثیر زاویه محفظه در اعداد ریلی کم، 

باشد و در اعداد ریلی بزرگ، جابجایی آزاد بر خطوط جریان و دما ناچیز می
یابد. در تمامی اعداد ریلی، دماي افزایش میايدر محفظه بطور قابل ملاحظه

متوسط محفظه با افزایش زاویه محفظه، تا یک مقدار ماکزیمم، افزایش یافته 
یابد. لیکن نرخ کاهش دما در اعداد ریلی بزرگ، و پس از آن کاهش می

مشهودتر است. ایشان همچنین نشان دادند که براي اعداد ریلی بزرگ، زاویه 
کند.ي وجود دارد که نرخ انتقال حرارت را ماکزیمم میامحفظه بهینه

هاي اخیر بسیار امیدوار سیالات در سالانداز نانواز آنجایی که چشم
سیالات ي انتقال حرارت جابجایی نانوکننده بوده و مطالعات زیادي در زمینه

سیال در داخل صورت گرفته است، لذا این انگیزه به وجود آمد که از نانو
هاي حاوي ذرات نانو، سیال، سوسپانسیونفظه استفاده شود. مفهوم نانومح

هاي انتقال حرارت شود که به عنوان محیطمواد فلزي و غیرفلزي را شامل می

شوند. چنین سیالاتی پتانسیل زیادي براي افزایش نرخ انتقال استفاده می
نانوسیالات دهند. خصوصیات انتقال حرارت جابجاییحرارت از خود نشان می

به خواص ترموفیزیکی سیال پایه و ذرات معلق در آن، کسر حجمی ذرات 
] الساداتی و قاسمی ]. امین12معلق و شکل و ابعاد این ذرات بستگی دارد 

جایی آزاد نانوسیال در یک محفظه مربعی با ] در پژوهشی جریان جابه13[
رار دادند. آنها یک منبع حرارتی روي ضلع پایینی محفظه مورد مطالعه ق

دریافتند که افزودن نانوذرات به آب خالص در اعداد ریلی پایین، موجب 
] 14شود. محمودي و هاشمی [افزایش قابل توجهی در انتقال حرارت آن می

شکل پر شده Cمطالعات عددي روي جریان جابجایی آزاد روي یک محفظه 
ه در اعداد ریلی پائین، اثر از نانوسیال آب و مس انجام دادند. آنها دریافتند ک

نانوذرات مس در افزایش انتقال حرارت بیشتر از اعداد ریلی بالاتر بود.
ثیرگذار أهاي طبیعی و صنایع تبسیاري از جریاندر هاي مغناطیسیمیدان

اي از مطالعات که به اثر متقابل بین میدان مغناطیسی و سیال هستند. به شاخه
گویند. زو ) میMHDزد، هیدرودینامیک مغناطیسی (پرداهادي در حال حرکت می

] یک مطالعه تجربی روي انتقال حرارت جابجایی آزاد با و بدون 15و همکارانش [
اند که حضور اي مستطیل شکل انجام دادهمیدان مغناطیسی در درون محفظه

شود. آنها همچنین نشان دادند میدان مغناطیسی باعث توقف انتقال حرارت می
زمانی که قدرت میدان مغناطیسی بالا و قدرت جابجایی پایین باشد، خطوط 

شود که جریان در مرکز محفظه کشیده شده و خطوط دما ثابت تقریبا موازي می
باشد. رودرایاه و نشان دهنده غالب شدن هدایت حرارتی در مرکز محفظه می

ا شتاب جاذبه بر جهت ب] تأثیر اعمال میدان مغناطیسی ثابت هم16همکارانش [
هاي جانبی دما ثابت جایی آزاد گذرا درون یک محفظه مربعی با دیوارهجریان جابه

اند که با اند و نشان دادههاي افقی عایق را بطور عددي بررسی نمودهو دیواره
افزایش قدرت میدان مغناطیسی، جریان جابجایی از بین رفته و نرخ انتقال حرارت 

] در کارهاي 18] و گیویل و همکارانش [17و همکارانش [یابد. حامدکاهش می
تجربی تأثیر میدان بر انتقال حرارت روي صفحه عمودي را سنجیدند و 

هاي متفاوت با قطر ذرات گوناگون را مورد آزمایش قرار دادند. نتایج نشان نانوسیال
داد افزایش میدان مغناطیسی باعث کاهش سرعت و شبیه شدن پروفیل سرعت و

شود.دماي نانوذرات متفاوت با یکدیگر می
رغم بررسی انتقال شود که علیبا توجه به تحقیقات انجام شده مشاهده می
شکل، انتقال حرارت Tهاي حرارت جابجایی آزاد با سیال هوا در محفظه

ها بررسی نشده است. علاوه بر آن اثر جابجایی آزاد نانوسیال در این محفظه
خورد. نتایج حاصله از این نیز در مطالعات فوق به چشم نمیمیدان مغناطیسی 

تواند در طراحی حرارتی تجهیزات الکترونیک که بطور ناخواسته مطالعه می
گشا باشد.اند، راهاي واقع شدهتحت میدان مغناطیسی با هر زاویه

به همین منظور، در این مقاله، به مطالعه عددي اثر میدان مغناطیسی بر 
شکل مورب حاوي نانوسیال آب Tانتقال حرارت جابجایی آزاد در یک محفظه 

چون عدد ریلی، و مس پرداخته شده است. در این راستا تأثیر پارامترهایی هم
نرخ انتقال عدد هارتمن، درصد حجمی نانوذرات و تغییر زاویه محفظه بر 

حرارت بررسی شده است.

	بیان مساله- 2
شکل Tگیرد یک محفظه مدل فیزیکی که در اینجا مورد بررسی قرار می

باشد. میLاست. این محفظه دو بعدي با طول و ارتفاع 1مورب مطابق شکل 
در وسط و کف محفظه یک .استTcدیواره بالایی این محفظه در دماي سرد

ها قرار داشته و دیگر دیوارهThمنبع حرارتی با ضخامت ناچیز در دماي گرم
باشند. عایق می
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	محفظه تحت میدان مغناطیسی.1شکل 

باشد. درون محفظه از می	/L=0.2	l0	نسبت طول منبع حرارتی به ضلع محفظه
پایین و محفظه نانوسیال آب و مس پر شده است. نیروي گرانش به سمت 

در جهت افقی قرار دارد.B0تحت میدان مغناطیسی ثابت

معادلات اساسی حاکم- 3
کنیم جریان به صورت آرام و دائم بدون تولید و در این مطالعه فرض می

ذخیره انرژي بوده و اتلاف حرارت لزجتی وجود نداشته باشد. همچنین 
گرمایی بین سیال پایه و نانوسیال را به عنوان یک محیط پیوسته با تعادل

گیریم. نانوسیال به صورت سیال نیوتنی تراکم ناپذیر ذرات جامد در نظر می
شود. همچنین از گرمایش ناشی از میدان مغناطیسی در نظر گرفته می

صرفنظر شده است. معادلات بدون بعد حاکم بر مسئله با اعمال تقریب 
]:4) خواهند بود [4-1بوزینسک به صورت روابط (

پیوستگی

)1(∂
∂

+
∂
∂

= 0	

YوXمومنتوم

)2(

+ = − +
	

[
∂
∂

+
∂
∂

]	

+
( )

	
Ra. Pr.Ө. sin − Ha . Pr. . sin 	

)3(

+ = − +
	

∂
∂

+
∂
∂

	

+
( )

	
Ra. Pr.Ө. cos − Ha . Pr. V. cos 	

انرژي

)4(
Ө

+
Ө

= [
∂ Ө
∂

+
∂ Ө
∂

]	

) هستند:5،6هاي بی بعد استفاده شده در معادلات به شکل روابط (متغیر

)5(
= 	,	 = 	, 	 = 	, 	 = 	,	 = 	,	 = 	,	 = 	,	

= 	,	 = 	 	

شوند:) تعریف می6اعداد بدون بعد ریلی، پرانتل و هارتمن نیز به صورت رابطه (

)6(Ra = ( )
	

	,	Pr = 	,	Ha = 	

شرایط مرزي-3-1
شرط مرزي هیدرودینامیکی مسأله حاضر شرط عدم لغزش و شرط عدم نفوذ 

- مرزي حرارتی نیز به این صورت میباشد. شرط میU,V=0ها، بر روي دیواره
و Ө=0، بر روي دیوار بالایی با دماي سرد Ө=1باشد که براي سطح منبع گرم 

هاي عایق نیز گرادیان دما برابر صفر است.بر روي دیواره
میزان انتقال حرارت در قالب عدد نوسلت قابل بیان است که عدد نوسلت 

شود:عریف می) ت7موضعی روي منبع گرم به صورت رابطه (

)7(Nu(X) = −
∂
∂

	

عدد نوسلت متوسط نیز از طریق انتگرال گیري بر روي منبع گرم به صورت 
آید:) دست می8رابطه (

)8(Nu =
1

Nu( )	 	

روابط مربوط به خواص نانوسیال-3-2
باشد. براي حل معادلات حاکم، احتیاج به خواص ترموفیزیکی نانوسیال می

خواصی نظیر چگالی، ضریب انبساط حجمی، ظرفیت حرارتی، ضریب پخش 
حرارتی و ضریب هدایت الکتریکی نانوسیال به کمک خواص سیال خالص و 

].19شوند [) محاسبه می13-9نانوذرات جامد به صورت روابط (
)9(= (1 − ) + 	

)10(( ) = (1 − )( ) + ( )

)11(( ) = (1 − )( ) + ( )
	 )12(= ( )⁄

	 )13(= (1− ) +

به nfو f ،sهاي درصد حجمی نانوذرات است و اندیسφدر این روابط 
ترتیب اشاره به سیال خالص، نانوذرات و نانوسیال دارد.

استفاده براي مدل کردن ویسکوزیته دینامیکی نانوسیال از رابطه بریکمن 
) داریم:14]. طبق رابطه (20شده است [

)14(= (1− ) . 	

Keffضریب هدایت گرمایی نانوسیال است که	مدلی براي آن پیشنهاد شده 
. ]21[دهد است. براي دو جزء مستقل از ذرات کروي سوسپانسیون، مدل می

) داریم:15طبق رابطه (

)15(= [1 + + ]	

باشند. به ترتیب ضریب هدایتی نانوذرات مس و سیال خالص میkfوksکه 
.]22[پیشنهاد شده است c=36000مس، -براي نانوسیال آب

) داریم:16طبق رابطه (

)16(=
φ

1− φ
	

است و اندازه مولکولی سیال مبنا به صورت nm	ds=100قطر نانوذرات جامد
باشد:) می18،17روابط (

)17(= 2A	

)18(Pe = 	

) داریم:19باشد. طبق رابطه (حرکت براونی سرعت نانوذرات میusکه 

)19(=
2

	

=که  1.3807 × 10 	JKباشد.ثابت بولتزمن می	
=ویسکوزیته دینامیکی سیال خالص  9.09452 × و پرانتل آب 10

آورده شده است.1است. خواص ترموفیزیکی آب و مس در جدول Pr=6.2خالص 

	شبیه سازي عددي- 4
اي به زبان فرترن نوشته شد.براي مدل کردن هندسه مورد نظر برنامه
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]14مقایسه نوسلت متوسط برنامه حاضر با مرجع [2شکل

اعتبار سنجی برنامه حاضر با محفظه مربعی تحت میدان مغناطیسی با زاویه 3شکل 
	].27چرخش متفاوت [

]19خواص ترموفیزیکی آب خالص و نانوذرات مس [1جدول 
آب خالصنانو ذرات مسخواص ترموفیزیکی

ρ	(kgm-3)	89331/997
Cp	(Jkg-1K-1)3854179
k	(Wm-1K-1)401613/0
×105	(K-1)β67/121

(m-1 -1)107×96/505/0

اعتبارسنجی برنامه حاضر با محفظه مربعی شکل2جدول 
Ra	104105106

246/2522/4850/8	مسئله حاضر
	829/8	245/2522/4]24خانافر و همکاران [

806/8	510/4	245/2]25باراکوس و میتولیس [
	754/8	430/4	201/2	]26مارکاتوس و پریسلیوس[

	519/4719/8	243/2	]2دیویس [

تاثیر تعداد نقاط شبکه بر عدد نوسلت متوسط منبع گرم در3جدول 
Ra=105	,φ=0.04	,Ha=40	, =0°.

140×120140×100120×80100×6080×60شبکه
Num957/2916/2889/2876/2875/2

محدود همراه با شرایط مرزي گفته شده به روش اختلاف 4تا 1معادلات 
جاشده بهاند. میدان حل با روش شبکه جامبتنی بر حجم کنترل جبري شده

شبکه بندي شده است. جهت حل هم زمان معادلات جبري شده، از الگوریتم 
] ] آمده، استفاده شده است. با 23سیمپل، که جزئیات کامل آن در مرجع 

از معیار توجه به اینکه اساس الگوریتم حل بر روش تکرار استوار است، 
) استفاده شده است:20همگرایی رابطه (

)20(
−

,
≤ 10 	

دهد.را نشان می(U,V,Ɵ)متغیر عمومی φتعداد تکرار و nکه 

	صحت سنجی- 5
جهت بررسی صحت عملکرد کد نوشته شده، مقایسه اي بین نتایج بدست 

ابتدا محفظه مربعی با آمده با نتایج مراجع دیگر صورت گرفته است. 
(سرد) و Tcهاي عمودي در دو دماي مختلف هاي افقی عایق و دیوارهدیواره

Th (گرم) برايPr=0.71وRa=104,105,106 عدد 2محاسبه و در جدول
نوسلت متوسط با نتایج موجود در مراجع مختلف مقایسه شده است. از 

یج بدست آمده با دقت شود که نتامشاهده می2ها در جدول مقایسه داده
باشد.	خوبی قابل قبول می

در مقایسه دیگر، عملکرد برنامه حاضر در مسایل نانوسیال کنترل شده 
شکل با سه Cاست. در این بررسی، مقدار نوسلت متوسط در یک محفظه 

دیوار داخلی در دماي سرد و سه دیوار خارجی در دماي گرم رسم شده است 
مس استفاده شده است. این مقایسه - انوسیال آب. در این مقاله از ن]14[

و درصد نانوذرات مختلف انجام (AR=L/H)در نسبت ابعادي Ra=105براي 
شود که اختلاف نتایج کار حاضر و شده است. با توجه به این شکل دیده می

] در حد قابل قبول است.14مرجع [
ت اي جهت بررسی کد نوشته شده تحمقایسه3همچنین در شکل 

میدان مغناطیسی صورت گرفته است. در این شکل، نوسلت متوسط در یک 
محفظه مربعی شکل مورب با دو دیوار عایق و دو دیوار در دماي سرد و گرم 

رسم شده است که محفظه تحت میدان مغناطیسی قرار دارد و سیال ]27[
ر د70و 50و اعداد هارتمن Ra=105باشد. این مقایسه برايعامل هوا می

زوایاي مختلف محفظه انجام شده است.
شود عدد نوسلت متوسط به دست گونه که از نتایج مشاهده میهمان

آمده از برنامه حاضر با نمونه کارهاي انجام شده در زمینه انتقال حرارت 
جابجایی آزاد، نانوسیال و میدان مغناطیسی تطابق مناسبی دارد.

ها از تعداد نقاط که استقلال جوابپس از کنترل عملکرد برنامه لازم است
شبکه بررسی شده و شبکه حل مناسب انتخاب شود. بدین منظور تاثیر تعداد نقاط 
شبکه بر عدد نوسلت منبع گرم مسئله حاضر در اعداد ریلی، اعداد هارتمن و درصد 

ها به ازاي حجمی نانوذرات مختلف بررسی شد. نمونه اي از این بررسی
Ha=40،Ra=105	،	 φ=0.04	 آورده شده است. در این جدول عدد 3در جدول

نوسلت متوسط منبع گرم ارائه شده است. با توجه به این جدول، مشخص است که 
ها یکسان مانده است. بدین جواب120×120هاي ریزتر از تقریبا براي شبکه

براي اجراهاي برنامه انتخاب شده است.120×120ترتیب شبکه یکنواخت 

	جنتای- 6
	(α=0°)محفظه افقی -1- 6

در این بخش از نتایج به بررسی اعداد ریلی و هارتمن و درصد حجمی 
نانوذرات بر روي میدان جریان و دما و نرخ انتقال حرارت از محفظه افقی 

f
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u m
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ــر  ــه حاض برنام
محمودي و هاشمی  [14]

AR=0.8

AR=0.2

ــه محفظــه زاوی
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[27] پیرمحمـــدي و قاســـمی
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(α=0°)پردازیم.می
Ha=0,40,80	و درRa=103,104,105,106خطوط جریان در 4در شکل 

براي این محفظه رسم شده است. (φ=0.04)براي سیال خالص و نانوسیال
هاي جریان، نشان دهنده ماکزیمم تابع جریان براي اعداد وسط کانتور

دهد میدان جریان براي اعداد ریلی مختلف نتایج نشان می	باشد.نانوسیال می
هاي متقارن است. با افزایش عدد ریلی و درنتیجه افزایش به صورت گردابه

شوند. این امر ها کشیده میجریان به سمت دیوارهنیروهاي شناوري، خطوط
شود.ها میمنجر به افزایش سرعت جریان در نزدیکی دیواره

دهد با افزایش عدد هارتمن، خطوط جریان به همچنین نتایج نشان می
شوند. این امر منجر به ضعیف شدن سمت دیواره پایین کشیده می

ه کاهش سرعت حرکت جریان شود که نشان دهندهاي متقارن میگردابه
، با افزایش عدد ریلی، خطوط جریان سیال خالص و Ha=0است. در 

، Ha=80شود. در شوند و اثر نانوسیال کمتر میتر مینانوسیال بر هم منطبق
با افزایش عدد ریلی، خطوط جریان سیال خالص و نانوسیال از هم فاصله 

، خطوط Ra=105، در Ha=40شود. درگیرند و تاثیر نانوذرات بیشتر میمی
ها بیشتر از همه فاصله جریان سیال و نانوسیال نسبت به دیگر ریلی

باشد. اند و این به دلیل تقابل خاصیت شناوري و نیروي لورنتز میگرفته
شود، خطوط جریان سیال و درحقیقت افزایش خاصیت شناوري باعث می

اطیسی باعث فاصله نانوسیال بر هم منطبق شوند و افزایش نیروي مغن
شود.گرفتن خطوط جریان سیال و نانوسیال می

	خطوط همدما در اعداد ریلی و هارتمن مختلف و به ازاي در 	0°=
اند. در اعداد ریلی پایین، که هدایت حاکم است، نمایش داده شده5شکل 

هاي حرارتی به همراه خطوط همدماي موازي و افقی در ناحیه لایه
شوند. با افزایش عدد ریلی، گرادیان دما در تشکیل میمرکزي محفظه 

هاي مرزي حرارتی در نزدیکی شود و لایهها شدیدتر مینزدیکی دیواره
شود، شوند. همچنین مشاهده میهاي گرم و سرد تشکیل میدیواره

کند از حالت افزایش میدان مغناطیسی، خطوط جریان را وادار می
هاي محفظه متمایل شوند. به ا دیوارهپیچیده به سمت خطوط موازي ب

عبارتی با افزایش عدد هارتمن، نیروي لورنتز تقویت شده و بر نیروهاي 
. شودشناوري غلبه کرده و انتقال حرارت هدایتی بر رفتار سیال حاکم می
رود. در نانوسیال، با افزایش ضریب هدایت حرارتی، سطح دما بالاتر می

ان دما در نانوسیال نسبت به سیال خالص این موضوع باعث کاهش گرادی
کنیم، قابلیت و ظرفیت سیال براي شود. وقتی از نانوسیال استفاده میمی

کند و انتقال حرارت هدایتی بیشتر انتقال حرارت افزایش پیدا می
، با افزایش عدد ریلی، خطوط همدما سیال خالص و Ha=0شود. در می

شود. در و اثر نانوسیال کمتر میشوند تر مینانوسیال بر هم منطبق
Ha=80 با افزایش عدد ریلی، خطوط همدما سیال خالص و نانوسیال از ،

شود. بیشترین تاثیر گیرند و تاثیر نانوسیال بیشتر میهم فاصله می
دهد.رخ میRa=106و Ha=80نانوسیال در 

، Ha=40تاثیر کسر حجمی جامد بر نوسلت موضعی منبع گرم به ازاي 
Ra=106 ،=0° دهد نشان داده شده است. نتایج نشان می6در شکل

کمترین انتقال حرارت در طول منبع گرم در نقطه میانی منبع گرم اتفاق 
یابد تا افتد و با فاصله گرفتن از وسط منبع گرم عدد نوسلت افزایش میمی

رسد.ها به ماکزیمم مقدار خود میجایی که در کناره

H
a=

0
H

a=
40
	

H
a=

80
	

Ra=106Ra=105	Ra=104	Ra=103	
)---(φ=0.04) و نانوسیال هاي مختلف براي سیال خالص( ــــــهارتمنها ودر ریلی	خطوط جریان4شکل 

0.018 -0.0180.323 -0.3236.952 -6.95232.37 -32.37

0.002 -0.0020.024 -0.024

7.251 -7.251

0.349 -0.349

0.001 -0.0010.008 -0.0080.090 -0.090
1.918 -1.918
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H
a=

0
H

a=
40

	
H

a=
80

	

Ra=106Ra=105Ra=104	Ra=103

)---(φ=0.04) و نانوسیال هاي مختلف براي سیال خالص( ـــــــها و هارتمنخطوط همدما در ریلی5شکل 

),φ=0.04	Ra=106(تاثیر تغییر عدد هارتمن بر نوسلت موضعی 7شکل )Ra=106,Ha=40(اثر تغییر کسر حجمی نانوذرات مختلف بر نوسلت موضعی 6شکل 

باشد. همچنین نتایج نشان دلیل این امر عایق بودن دوطرف منبع گرم می
دهد با افزایش کسر حجمی جامد نانوذرات، نوسلت موضعی در طول منبع می

توان مشاهده کرد که با فاصله می6گرم کاهش یافته است. با توجه به شکل 
رم اثر کسر حجمی جامد بر عدد نوسلت افزایش هاي منبع گگرفتن از کناره

یابد و سپس با نزدیک شدن به نقطه میانی منبع گرم اثر کسر حجمی می
یابد.	نانوذرات کاهش می

در Ra=106 ،φ=0.04تأثیر میدان مغناطیسی بر نوسلت موضعی به ازاي 
دهد با افزایش اثر میدان نشان داده شده است. نتایج نشان می7شکل 

مغناطیسی نوسلت موضعی در طول منبع گرم کاهش یافته است. دلیل این 
باشد. امر غلبه نیروي لورنتز بر نیروي شناوري با افزایش میدان مغناطیسی می

دهد با فاصله گرفتن از مرکز منبع حرارتی اثر همچنین نتایج نشان می

بع حرارتی یابد و در مرکز منافزایش عدد هارتمن بر عدد نوسلت افزایش می
ترین اثر میدان مغناطیسی بر عدد نوسلت را شاهد هستیم. دلیل این امر پایین

آن است که در وسط منبع گرم به دلیل صفر شدن مولفه سرعت، اثر میدان 
یابد.مغناطیسی بر نوسلت کاهش می

اثر همزمان عدد هارتمن و درصد حجمی نانوذرات بر نوسلت 8در شکل 
شود. در براي محفظه افقی دیده میRa=103,104,105,106متوسط به ازاي 

شود که افزایش کسر حجمی جامد باعث افزایش شکل الف و ب، مشاهده می
شود. همچنین در شکل الف افزایش عدد هارتمن تاثیري نوسلت متوسط می

به 20گذارد. در شکل ب، افزایش عدد هارتمن از 	ناچیز بر عدد نوسلت می
نیز در کسر 20بر نوسلت متوسط دارد. در ضمن هارتمن بالا تاثیر ناچیزي

حجمی نانوسیال پایین تاثیرگذار است. 
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Ra=104ب) Ra=103الف) 

Ra=106د) Ra=105ج) 

Ra=106د)وRa=105ج) ،Ra=104ب) ،Ra=103مختلف الف) اثر عدد هارتمن و درصد حجمی نانوذرات بر نوسلت متوسط دراعداد ریلی8شکل 

، سبب کاهش نوسلت 20در شکل ج، افزایش نانوسیال، تا عدد هارتمن 
- به بالا، سبب افزایش نوسلت متوسط می40شود و در هارتمن متوسط می

تا شود. همچنین در کلیه درصدهاي حجمی نانوذرات، افزایش عدد هارتمن 
(معادله 20 ) سبب کاهش انتقال حرارت 3و 2، با توجه به معادله مومنتم 
به بالا مکانیزم انتقال حرارت از جابجایی به هدایت تغییر Ha=40شود. از می

کرده و در نتیجه افزایش بیشتر عدد هارتمن به دلیل کوچک شدن سرعتها 
شد. در شکل د، افزایش نمی تواند بر نرخ انتقال حرارت تاثیر چندانی داشته با

، به دلیل غالب بودن انتقال حرارت جابجایی، 20نانوذرات، تا عدد هارتمن 
به بالا، سبب کاهش 40شود و در هارتمن سبب افزایش نوسلت متوسط می

شود که تا دیده می8شکل 4شود. بطور کلی از مقایسه نوسلت متوسط می
تواند باعث کاهش ارتمن میزمانی که جابجایی حاکم است، افزایش عدد ه

Numدلیل وجود پارامتر سرعت در نیروي لورنتز در معادله شود. این به
ممنتوم است.

اثر مقادیر مختلف عدد ریلی و عدد هارتمن بر نوسلت 4در جدول 
طورکلی مقایسه شده است. در این متوسط براي درصد نانوذرات متفاوت به

سلت متوسط در اثر افزایش کسر حجمی بیانگر درصد افزایش نو	%∆	φجدول 
∆%)نانوسیال بوده و به صورت  = [((Nu , − Nu , ) Nu , ]⁄ × 100)

دهد، با افزایش عدد ریلی و با تعریف شده است. نتایج این جدول نشان می
یابد. همچنین توجه به افزایش نیروهاي شناوري، مقدار نوسلت افزایش می

دهد. دلیل این امر اثر ط را کاهش میافزایش عدد هارتمن عدد نوسلت متوس

میدان مغناطیسی بر کند شدن سرعت جریان و در نتیجه کاهش انتقال 
حرارت جابجایی است.

و در همه اعداد Ra=104شود، در مشاهده می4همچنین در جدول 
هارتمن، با افزایش درصد حجمی نانوذرات، مقدار نوسلت متوسط، افزایش 

، با افزایش نانوذرات، مقدار نوسلت متوسط Ha=0و در Ra=105یابد. ولی در می
یابد. همچنین ها، نوسلت متوسط افزایش مییابد و در دیگر هارتمنکاهش می

یابد و در دیگر و در هارتمن صفر مقدار نوسلت متوسط افزایش میRa=106در 
ز یابد. دلیل این امر این است که وقتی اها، نوسلت متوسط کاهش میهارتمن

کنیم، قابلیت و ظرفیت سیال براي انتقال حرارت افزایش نانوسیال استفاده می
شود و از طرفی لزجت نانوسیال کند و انتقال حرارت هدایتی بیشتر میپیدا می

یابد و جابجایی سیال کندتر با زیاد شدن درصد حجمی نانوذرات افزایش می
ده انتقال حرارت جابجایی شود، ولی در عدد ریلی بالاتر عامل تعیین کننمی
باشد و همچنین عدد هارتمن، عاملی براي کاهش انتقال حرارت جابجایی می
باشد که تقابل این عوامل سبب پیش آمدن حالات فوق شده است.می

بررسی اثر چرخش محفظه-2- 6
و در اعداد ریلی و Ha=0در این قسمت به بررسی اثر چرخش محفظه به ازاي 

9در شکل پردازیم.ختلف نانوذرات بر انتقال حرارت میدرصدهاي حجمی م
خطوط جریان در اعداد ریلی مختلف و تحت زوایاي مختلف چرخش محفظه 

) نشان داده شده است.90، 5/67، 45، 5/22، 0(
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	).---(φ=0.04براي سیال خالص( ـــــــ) و نانوسیال Ha=0هاي مختلف در خطوط جریان در زاویه چرخش محفظه و ریلی9شکل 

Ra
=1

04	
Ra

=1
05

Ra
=1

06

=90°=67.5°=45°	=22.5°=0°
)---(φ=0.04براي سیال خالص( ـــــــ ) و نانوسیال Ha=0هاي مختلف در خطوط همدما در زاویه چرخش و ریلی10شکل 

باشد و با ، خطوط جریان به صورت متقارن می°0=دهد در نتایج نشان می
تراکم لایه °0=و Ra=104رود. در تغییر زاویه محفظه، این تقارن از بین می
باشد و در نتیجه ماکزیمم ها کم میمرزي هیدرودینامیکی در نزدیکی دیواره

علت پایین بودن خاصیت باشد و بهتابع جریان در این زاویه پایین می

شناوري، خطوط جریان قدرت ورود به پایین محفظه را نداشته است.
شناوري و شرایط با افزایش دادن زاویه محفظه، بدلیل وجود خاصیت 

ها افزایش محفظه، تراکم لایه مرزي هیدرودینامیکی در نزدیکی دیواره
یابد.می
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نوسلت متوسط به ازاي مقادیر مختلف عدد ریلی و عدد هارتمن براي درصد 4جدول 
نانوذرات متفاوت.

	φ=0	φ=02/0	φ=04/0	

Ra=104

Ha=0589/2729/2881/2
∆% φ	04/527/11

Ha=40533/2687/2847/2	
∆% φ	007/639/12

Ha=80533/26882/28471/2	
∆% φ	012/64/12

Ra=105	

Ha=0192/7063/7897/6	
∆% φ	079/1 -1/4-

Ha=40627/2736/2876/2	
∆% φ	014/447/9

Ha=80	535/2688/2848/2	
∆% φ	003/634/12

Ra=106	

Ha=0903/16	125/17772/17
∆% φ	031/114/5

Ha=40112/13795/12385/12
∆% φ	041/2 -54/5 -

Ha=80941/571/4978/3
∆% φ	072/20-04/33-

نوسلت متوسط به ازاي مقادیر مختلف زاویه چرخش و عدد ریلی براي 5جدول 
Ha=0درصد نانوذرات متفاوت در 

	φ=0	∆% 	φ= 04/0 	∆% 	

Ra=104

= °0 	589/20	881/20	
= °5/22 	295/4	89/65336/45/50
= °45 	486/427/73553/4	03/58

= °5/67355/4	21/68453/456/54
= °90967/322/53117/4	9/42

Ra=105

= °0 	192/70	897/6	0	
= °5/22 	646/9	12/34085/1022/36
= °45 	385/1039/44832/10	05/57

= °5/67441/10	17/45843/1021/57
= °90346/995/29668/9	17/40

Ra=106

= °0 	903/16	0	772/170	
= °5/22 	436/13	51/20-354/1423/19-
= °45 	997/18	38/12934/19	16/12

= °5/67031/20	5/1802/2127/18
= °9065/1833/10577/19	15/10

افزایش نیروي شناوري، خطوط جریان در زاویه ، باRa=105همچنین در 
شود، ولی همچنان نسبت به دیگر ها کشیده میصفر درجه به سمت دیواره

درجه بیشترین 5/22زوایا، کمترین ماکزیمم تابع جریان را دارد. در زاویه 
xهاي بیشینه تابع جریان را داریم. چگونگی توزیع نیروهاي شناوري در جهت

توانند موجب بوجود آمدن این تغییرات در دسی محفظه میو شکل هنyو 
و در زاویه صفر درجه، خطوط جریان بدلیل Ra=106میدان جریان شود. در 

شوند و در این حالت ها کشیده میافزایش عدد ریلی، به سمت دیواره
درجه خطوط جریان به 5/22باشد. در زاویه ماکزیمم تابع جریان را دارا می

شود مینیمم حالت بیشینه شود، که سبب میامتقارن تبدیل میدو قسمت ن
تابع جریان در این زاویه از محفظه اتفاق بیافتد. این حالت ناپایدارترین حالتی 

آید. است که بواسطه نحوه قرارگیري منبع گرم و دیواره سرد بوجود می
له درجه با توجه به راستاي خاصیت شناوري در معاد90همچنین در زاویه 

- ضعیفشکل وجود دارد، گردابهTاي که در محفظه سبب گوشهممنتوم و به
تري ایجاد شده است و ماکزیمم مقدار تابع جریان نسبت به دیگر زوایا کمتر 

شده است.
خطوط همدما در اعداد ریلی و هارتمن مختلف و تحت 10در شکل

ه است. در ) نشان داده شد90، 5/67، 45، 5/22، 0زوایاي چرخش محفظه (
، با زاویه دادن به محفظه، تا زاویه Ra=105شود. در این شکل مشاهده می

کنند و پیش بینی ها حرکت میدرجه، خطوط همدما به نزدیکی دیواره5/67
دهد، در شود انتقال حرارت افزایش یابد. همچنین نتایج نشان میمی

Ra=104 سیال درجه محفظه، خطوط همدماي 5/22، در زاویه چرخش
، در Ra=106و Ra=105خالص و نانوسیال بیشترین تطابق را بر هم دارند. در 

درجه، خطوط همدماي سیال خالص و نانوسیال بیشترین 90زاویه چرخش 
تطابق را بر هم دارند و نانوذرات کمترین تاثیرگذاري را بر خطوط همدما و 

انتقال حرارت دارد.
نسبت نوسلت متوسط اثر کسرحجمی نانوذرات بر11در شکل 

هاي درجه و ریلی90، 45، 0نانوسیال به سیال خالص در زوایاي چرخش 
، Ra=103دهد در بررسی شده است. نتایج نشان میHa=0مختلف در 

نانوذرات تقریبا تاثیر مشابهی بر نوسلت متوسط در زوایاي مختلف داشته و 
است. با افزایش با افزایش درصد حجمی نانوذرات، نوسلت افزایش یافته 

به مقدار اندکی Num,nf/Num,fزاویه محفظه، به دلیل حاکم بودن هدایت، 
، با افزایش نانوذرات، نوسلت متوسط نسبت Ra=104کاهش یافته است. در 

به نوسلت متوسط سیال خالص افزایش یافته است. در زاویه صفر درجه 
درجه 45در زاویه کنیم وبیشترین تاثیرپذیري از نانوسیال را مشاهده می

، با Ra=105شود. در کمترین تاثیر نانوذرات بر نوسلت متوسط دیده می
یابد و در 	درجه، نوسلت افزایش می90و 45افزایش نانوذرات، در زوایاي 

، اثر نانوذرات Ra=106یابد. در زاویه صفر درجه، نوسلت متوسط کاهش می
شد و در دو حالت، با افزایش بادرجه تقریبا مشابه می90و 45در زوایاي 

یابد. در زاویه صفر کسر حجمی جامد، نوسلت به یک نسبت افزایش می
نسبت به φ=0.03 ،Num,nf/Num,fدرجه شرایط اندکی متفاوت است و در 

دیگر کسر حجمی نانوذرات کمترین مقدار را دارد.
و Ra=104,105,106عدد نوسلت متوسط به ازاي 5در جدول 

نمایش Ha=0براي سیال خالص و نانوسیال در 90°,67.5°,45°,22.5°,0°=
بیانگر درصد افزایش نوسلت متوسط در %∆داده شده است. در این جدول 

اثر اعمال زاویه چرخش محفظه بوده و به صورت 
(%∆ = [(Nu − Nu , °) Nu , °]⁄ × تعریف شده است. نتایج (100

بیشترین انتقال حرارت براي سیال ، Ra=104دهد، در این جدول نشان می
دهد و زاویه صفر درجه، کمترین درجه رخ می45خالص و نانوسیال در زاویه 

، بیشترین انتقال حرارت Ra=106و Ra=105باشد. در انتقال حرارت را دارا می
کمترین نوسلت در زاویه صفر Ra=105در دهد. درجه اتفاق می5/67در زاویه 

باشد. درجه می5/22در زاویه ، Ra=106درجه و در 
تنها حالتی که درصد افزایش نوسلت متوسط در اثر اعمال زاویه منفی 

باشد که در سیال خالص تا درجه می5/22و در زاویه Ra=106شود، در می
درصد نوسلت کاهش یافته است و بیشترین درصد افزایش نوسلت متوسط 20

باشد که در سیال خالص تا درجه می45و در زاویه Ra=104در اثر اعمال، در
یابد. دلیل این نتایج، شرایط فیزیکی درصد نوسلت متوسط افزایش می73

باشد.مسئله در زوایاي مختلف و وجود خاصیت شناوري می
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گیرينتیجه- 7
شکل مورب پر شده Tدر این مقاله انتقال حرارت جابجایی آزاد داخل محفظه 

از نانوسیال، تحت میدان مغناطیسی بررسی شد. معادلات حاکم توسط 
الگوریتم سیمپل حل شد. عدد هارتمن، عدد ریلی، و زاویه محفظه نسبت به 

تلف نانوذرات تغییر داده شد. نتایجی که از این مقاله افق در کسرهاي مخ
باشد:توان گرفت به صورت زیر میمی
هاي بالا بیشتر است.. اثر میدان مغناطیسی بر نوسلت متوسط در ریلی1
، سبب کاهش نوسلت 20، افزایش نانوسیال، تا عدد هارتمن Ra=105. در 2

شود فزایش نوسلت متوسط میبه بالا، سبب ا40شود و از هارتمن متوسط می
، سبب افزایش 20، افزایش نانوسیال، تا عدد هارتمن Ra=106که در درحالی

به بالا، سبب کاهش نوسلت متوسط 40شود و از هارتمن نوسلت متوسط می
شود.می
درجه رخ 5/67، در زاویه 106و 105. بیشترین انتقال حرارت در اعداد ریلی 3

دهد.می
، به ترتیب در زاویه صفر و 106و 105قال حرارت در اعداد ریلی . کمترین انت4
	دهد.درجه رخ می5/22

	فهرست علائم- 8
	(T)میدان مغناطیسی ثابت B0	

ثابت تجربی c	

(Jkg-1K-1)گرماي ویژه cp	

(nm)قطر نانوذرات جامد ds

d)اندازه مولکولی سیال مبنا = 2A) df	
(ms-2)شتاب جاذبه زمین g

(m)ارتفاع پایه محفظه h

(m)ارتفاع بی بعد پایه محفظه H	
Ha)عدد هارتمن  = B L σ /ρ ν )	 Ha	

(Wm-1K-1)ضریب هدایت گرمایی K

=ثابت بولتزمن 1.3807 × 10 	(JK-1)	 kb	

	(m)طول منبع حرارتی l0

(m)طول بی بعد منبع حرارتی L0

(m)طول محفظه L	
	(Nu=hL/k)عدد نوسلت موضعی  Nu	

(Pa)فشار سیال p	
P)فشار بدون بعد = / ) P	

Pr)عدد پرانتل = / ) Pr	
Pe)عدد پکلت = / ) Pe

	

Ra)عدد ریلی = L ( − )/ 	 )	 Ra	
(K)دما T

(ms-1)	yوxمولفه بردار سرعت در راستاي u,	v	
مولفه بدون بعد سرعت U,	V	
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(ms-1)حرکت براونی سرعت us

(m)مختصات کارتزین x وy	
مختصات بدون بعد X وY	

علایم یونانی
(m2s-1)ضریب پخش حرارتی 	

(K/1)ضریب انبساط گرمایی β

(Pa.s)لزجت دینامیکی 	

(kgm-3)چگالی 	

	(µs.cm-1)ضریب هدایت الکتریکی 	
(m2s-1)لزجت سینماتیکی 	

پروفیل دماي بدون بعد 	
نسبت حجمی ذرات جامد φ	

	هازیرنویس
سرد c

موثر eff	
سیال f	
گرم h	

متوسط m	
نانو سیال nf

نانوذرات s	
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